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“E: 白蚁 作为 社会 性 昆虫 ,其 采 食 个 体 间 依赖 各 种 信息 交流 机 制 进行 联系 与 协作 , 其 中 包括 踪迹 、 警 戒 、 食 物 信 
息 、 同 伴 识别 和 助 食 等 。 通 常 的 联系 信和 号 为 挥发 性 或 半 挥 发 性 化 学 物质 或 者 一 定 频谱 和 功率 的 机 械 振动 波 。 其 中 踪 
迹 信 息 素 、 蚁 源 烃 类 、 警 式 信 息 素 、 助 食 素 和 机 械 气动 信号 等 都 在 白蚁 采 食 过 程 中 起 着 重要 人 作用。 白蚁 采 食 过 程 中 
食物 定向 和 食物 品质 信息 的 传达 主要 依靠 腹 板 腺 分 泌 的 踪迹 信息 素 , 已 发 现 有 十 二 碳 烯 醇 类 、 降 碳 倍 半 茧 类 和 大 环 
二 英 类 。 习 源 的 机 械 振 动 也 在 食物 品质 表达 方面 起 到 一 定 作 用 , 但 食物 品质 的 表达 机 制 还 不 明确 。 白 蚁 采 食 协作 的 
基础 是 同伴 识别 , 蚁 源 烃 类 (C21 ~ C35) 是 同伴 识别 的 主要 信息 物质 , 采 食 个 体 分 泌 的 助 食 素 则 可 促成 共同 取 食 。 警 
式 信 息 素 传递 白蚁 采 食 的 安全 信息 , 通常 为 一 些 兵 蚁 源 的 莫 类 物质 , 但 得 到 功能 鉴定 的 结构 还 不 多 。 近 来 研究 还 发 
现 特殊 的 蚁 源 机 械 振 动 也 可 起 到 示警 作用 。 已 初步 证 实 各 种 信息 交流 机 制 间 存 在 交互 作用 , 但 交互 作用 的 机 理 有 竺 
进一步 解析 。 生 物 物理 因素 在 白蚁 采 食 行为 中 的 作用 值得 更 多 重视 。 本 文 以 日 蚁 的 采 食 行为 为 线索 , 评述 日 蚁 采 食 
个 体 间 信息 交流 机 制 的 研究 进展 及 利用 问题 , 并 对 今后 的 研究 提出 展望 。 
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Abstract: The systematic searching for food in termite society depends on the multiple communication 





mechanisms among the foraging individuals, including trail-following, alerting, exchanging of food 
information, nest-mate recognition, phago stimulation, ete. Basic communication signals include volatile or 
semi-volatile chemicals and mechanical vibrations. Alarm pheromones ( soldier derived terpenes) , cuticular 
hydrocarbons (C21 - C35) , trail pheromones (dodecenols and terpenes secreted by sternal gland) , phago- 
stimulating pheromone, mechanical vibration signals with certain frequency spectrum and power level, etc., 
are important information carriers in foraging behavior of termite society. Food information including 
directions, quality and quantity was somewhat shown to be carried by trail pheromones, and as recently 
discovered mechanic vibrations made by foragers could also transfer food information. Ways to express food 
quality and quantity information should be clearly understood. Cooperation in foraging was realized through 
the integration of nest-mate recognition based on the cuticular hydrocarbons and phago-stimulants secreted 
by the salivary glands, or even the gnawing vibrations as recently discovered in some wood-dwelling 
termites. Alarm of the foraging process was conducted by alarm pheromones and some special mechanic 
vibrations made by the stirred foraging individuals. Interactions between food information were seldom 
known and still need to be further understood. More attention should be paid to the biophysical factors in the 
termite foraging behavior. With termite foraging behavior as clue, this article reviewed the research works 
on foraging behavior related to communication mechanisms of termite society such as food information 
communication , nest-mate recognition and collaboration. Then, some unsolved problems and trends of these 
research works were put forward. 
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日 蚁 社会 群体 个 体 数量 众多 , 个 体 之 间 信 息 交 流 
机 制 复杂 ,常见 有 踪迹 (trailing ), ZK (alarming )、 
HR IR BY ( egg recognition )、 品 级 区 分 (class 
differentiation ) 、 同 伴 识 别 (nest-mate recognition ) 、 
助 食 (phago-stimulation ) 、 食 物 信 息 表 达 (food 
information communication ) 等 。 个 体 联 系 通常 使 用 
挥发 性 或 半 挥 发 性 的 化 学 信号 物质 , 或 使 用 机 械 振 
动 等 物理 信号 。 在 采 食 过 程 中 , 白蚁 个 体 之 间 需 要 
通过 严密 的 信息 交流 才能 协作 完成 采 食 行为 , 包括 
食物 寻 竟 、 定 位 、 定 性 和 定量 、 召 集 同 群 进行 采 食 ， 
抵抗 采 食 过 程 中 的 风险 等 。 日 蚁 采 食 过 程 中 需要 对 
各 种 信号 进行 综合 调控 ,才能 获得 最 高 采 食 效益 。 
日 蚁 群体 取 食 活动 期 长 、 食量 大 而 对 人 类 社会 造成 
直接 危害 ,是 防治 工作 的 主要 靶 标 环 方 。 利 用 取 食 
行为 进行 诱杀 , 通过 干扰 个 体 间 的 通讯 联系 进行 
群 调控 , 已 经 成 为 日 蚁 无 公害 防治 的 趋势 之 一 。 本 
文 综述 日 蚁 采 食 信息 交流 机 制 的 研究 进展 , 以 作为 
相关 研究 和 防治 工作 的 参考 。 


1 觅 食 路 线 标记 机 制 


大 多 数 日 蚁 在 疯 食 过 程 中 , 殉 食 个 体 通常 都 会 
对 寻 竟 过 程 进行 标记 , 故 其 寻 驶 速度 相对 较 慢 。 日 
蚁 竟 食 时 ,其 腹部 紧 贴 基质 表面 , 释放 可 以 标记 路 
线 的 踪迹 信息 素 ( Reinhard et al., 1997), MATH 
会 标记 寻找 到 食物 的 路 径 , 同 梨 其 他 个 体 则 沿 此 路 
径 开 始 采 食 。 近 年 来 ， 固 相 微薄 取 (solid phase 
micro-extraction, SPME) 技术 的 运用 , 促进 了 新 白蚁 
蹊 迹 信息 素 的 发 现 与 鉴定 (Peppuy et al., 2001a, 
2001b; Robert et al., 2004; Sillam-Dussés et al., 
2007; Bordereau et wj.,，2010 ) 。 已 报道 的 白蚁 踪迹 
HAAA 3,6,8(2Z, Z, E)-+ — i= -1- ( DTE- 
OH) , 3(Z) -+ i 45-1 -E ( DOE-OH ) , 3,6 (Z, 
Z)- 十 二 碳 双 烯 -1- 醇 (DDE-OH ) (1E, 5E, 9E, 
12R)-1,5,9- 三 甲 基 -12-(1- 甲 乙烯 基 )-1,5,9- 环 十 
DU Be = Ks | BT AAA Mi A (neocembrene A) ] 等 , 这 些 
踩 迹 信息 素 主 要 存在 于 一 些 高 等 日 蚁 种 类 中 。 在 一 
些 低 等 白蚁 中 还 发 现 降 碳 售 半音 结构 的 踪迹 信息 素 。 
1.1 十 二 碳 烯 醇 类 
1.1.1 3,6,8(Z, Z,)- 十 二 碳 三 烯 -l- 醇 (DTE- 
OH): Esenther (1961) 46 A Bl OF 75 8 TL A 
Gloeophyllum trabeum & Xt T AXE BN Reticulitermes 
flaviceps R5 AW FER Wit, Bia AC Sk PPB A $e 
取 物 对 其 他 许多 日 蚁 也 具 引 诱 活 性 。Matsumura 等 


(1968) 通 过 对 比 蚁 源 和 腐 木 提取 物 中 分 离 的 活性 
物质 , 并 通过 质谱 (MS) 分析 推测 出 这 些 物质 的 可 
能 结构 ,进而 合成 类 似 化 合 物 进行 活性 测定 , 将 其 
鉴定 为 3,6,8(Z，Z, 五 )- 十 二 碳 三 烯 -1- 醇 (DTE- 
OH). 24, £44 WA} Rhinotermitidae ) #1 H WK 
Bl ( Termitidae ) 多 种 白蚁 已 经 鉴定 出 以 DTE-OH 为 
踪迹 信息 素 主 要 组 分 ( 表 1)。 

DTE-OH 的 主要 活性 结构 为 3 (Z) 上 成 烯 -1- 醇 
基 。 这 个 结构 的 破坏 会 导致 活性 丧失 ,部 分 具有 类 
似 3(Z) 成 烯 -1- 醇 基 结 构 的 半 挥 发 性 物质 也 具有 踊 
迹 活 性 。Tai S (1971) 合成 南方 散 日 蚁 Re 
virginicus 踪迹 信息 素 类 似 物 , 并 通过 改变 其 结构 检 
测 其 生物 活性 部 位 ,推测 3(2Z) 上 成 烯 -1- 醇 基 为 活性 
结构 。Kaib (1982) GWA FEA POT AA 3(Z) 
戊 烯 -1- 醇 基 类 似 结构 的 物质 具有 跟踪 反应 , 说 明 这 
些 日 蚁 的 踩 迹 信息 素 具 有 相似 结构 。Yamaoka 等 
(1987 ) 利用 气相 色谱 -质谱 联 用 (CC-MS)、 气 相 色 
谱 - 傅 立 叶 变 换 红 外 光谱 联 用 (GC-FTIR ) 等 方法 确 
定 白蚁 信息 素 DTE-OH 的 双 键 几何 构 型 为 3(Z), 6 
(Z)，8 (下 )。Tokoro (1990) Xf tet M Be A BY R. 
speratus TN ØWRE, DTE-OH 在 白蚁 体 内 以 酯 
化 前 体 贮存 , 其 前 体 分 别 是 与 硬 酯 酸 、 油 酸 、 亚 油 
酸 的 酯 化 物 , 水 解 后 的 踪迹 活性 比 酯 化 物 前 体 强 20 
倍 以 上 。 

DTE-OH 的 一 些 几 何 异 构 体 也 可 作为 天 然 踪 迹 

AEA AZ St. Tokoro 等 (1994) 研究 发 现 DTE- 
OH 的 异 构 体 3,6,8(Z, E, 五 )- 十 二 碳 三 烯 -1- 醇 是 
台湾 乳 日 蚁 Coptotermes formosanus Er WMA JA AK MJA 
量 组 分 , 其 含量 比 DTE-OH 少 得 多 , 这 种 异 构 体 在 
台湾 乳 日 蚊 中 存在 ,在 黄 胸 散 日 蚁 Re. speratus 中 
却 没 有 检测 到 ,因此 具 种 类 特异 性 。 
1.1.2 3(2)- 十 二 兢 单 烯 -1- 醇 (DOE-OH) : Peppuy 
等 (2001a, 2001b) 人 研究 发 现 越南 分 布 的 几 种 地 下 
WHR: 土 城 大 白蚁 Macrotermes annandalei, $ 
WK AWN Ma. barneyi, if BS Ł A $X Odontotermes 
hainanensis 和 O. maesodensis 的 踪迹 信息 宗主 要 组 
分 为 3(2Z)- 十 二 矶 单 焕 -1- 醉 (DOE-OH) ,其 含量 超 
过 DIE-OH， 推 测 其 为 大 多 数 大 日 蚁 亚 科 
(Macrotermitinae) 踪迹 信息 素 主 要 组 分 ( 表 1)。 
Sillam-Dussés 等 (2009a) 研究 了 分 别 属 于 4 种 昆虫 
分 布 类 型 ( 古 北 界 、 马 达 加 斯 加 界 、 新 热 融 界 和 地 
界 广 布 ) 的 木 日 蚁 科 (Kalotermitidae)6 JE 9 PAR, 
发 现 DOE-OH 为 其 踪迹 信息 素 的 主要 组 分 ( 表 1)。 
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Table 1 Termite trail pheromones 


类 别 Groups 名 称 Name 化 学 结构 Chemical structure 来 源 白蚁 种 类 及 参考 文献 Source termites and references 
TORREK 3(2)- 十 二 碳 单 烯 - 大 白蚁 亚 科 (Macrotermitinae ) ( Peppuy et al., 2001a, 2001b) , 
Dod | 1 - 醇 -一 一 ~ 一 ”一 ooH R ANR Kalotermitidae ) ( Sillam-Dussès et al., 2009a) , ELE 
odecenols 
3(Z)-Dodecen-1-ol 斯 坦 钓 白蚁 Ancistrotermes pakistanicus ( Robert et al., 2004) 
3 ,0 (Z ’ Z ) = 
十 二 碳 双 烯 -1- 醇 oH E E W E 4 AW Ancistrotermes pakistanicus ( Robert et al., 
人 人 人 人 一 人 一人 人 ~ 一 
3,6(Z,Z)- 2004 ) 
Dodecadien-1 -ol 
B H WY BL ( Rhinotermitidae ) 如 : Ef M FA WW Re. speratus 
( Yamaoka et al., 1987), POAT ACH WN Re. hesperus (Saran et 
al., 2007), PA 77 # AWN Re. virginicus ( Matsumura et al., 
3,6,8(Z, Z, E)- 1968; Tai et al., 1969 ) ,台湾 乳白 蚁 Co. formosanus ( Tokoro 
十 二 碳 三 烯 -1- 醇 og < al., 1992), KA A WX Leucotermes speratus ( Matsumura, 
人 人 下 一 人 一 人 一 
3,6,8(2,Z,E)- 7 1972 ) ， 桑 特 散 上 白蚁 Re. santonensis ( Laduguie et al., 1994; 
Dodecatrien-1 -ol Wobst et al., 1999) , 南欧 网 纹 散 白蚁 Re. lucifugus ( Wobst et 
al., 1999), faj Ro AW Pr. simplex (Sillam-Dussés et al., 
2009a) 4; AA WY BL ( Termitidae ) 如 : Pseudacanthotermes 
spiniger ( Bordereau et al., 1991) 等 
3 ,6,8(Z, E, E)- 
十 二 碳 三 烯 -1- 醇 
NOOO OOO 人 台湾 乳 白蚁 Co. formosanus (Tokoro et al., 1994 
3,6,8(Z,E,E)- SS A f ( ) 
Dodecatrien-1 -ol 
2 A W JÆ Nasutitermes ( Moore, 1966 ), Trinervitermes 
KA i aH A AWL bettonianus ( McDowell and Oloo, 1984), Tr. Trinervoides 
新 松柏 | 
Macrocyclic ( Tschinkel and Close, 1973), FR & AM DT A 
Neocembrene A 
diterpenes ( Prorhinotermitinae ) 如 : Prorhinotermes simplex, Pr. canalifrons 
和 Pr. Inopinatus (Sillam-Dussés et al., 2005 ) 
2(R) ,6,10- 三 甲 基 -S$(E)， 澳 白 蚁 科 ( Mastotermitidae ) 如 : 达尔 文 澳 和 白蚁 Mastotermes 
Mee Te Re iG 9- 二 烯 -十 一 碳 -1- 醇 darwiniensis , WAY B AB Porotermes adamsoni; $ A BY WF} 


Norisoprenoids (EF) -2 ,6,10-Trimethylundeca 
-5 ,9-dien-1 -ol 


顺 4,6- 二 甲 基 十 二 兢 -1- 醛 


其 他 Others 一 


4 ,6-Dimethyldodecanal 


人 一 人 一 从 
OH 


( Stolotermitinae ) 如 : 维多利亚 崩 白 蚁 Stolotermes victoriensis 
( Sillam-Dussés et al., 2007 ) 


JRA WX BL ( Termopsidae ) 4: W 46 34 oh A BX Zootermopsis 


) nevadensis 和 细 腰 湿 木 白蚁 Zo. Angusticollis ( Bordereau et al., 
O 


2010) 


化 学 结构 式 中 的 点 标示 原子 为 手 性 异 构 位 点 。Dots in the chemical formulas show the chiral carbon atoms. 


1.1.3 3,6 (Z，Z) -十 二 碳 双 烯 -1- 醇 (DDE-OH ) ; 
Robert 等 (2004) KH 7 E Æ Hr ih $ A WR 
Ancistrotermes pakistanicus 踪迹 信 FB uw AA 的 主要 组 分 为 
3,6 (2Z,Z)- 十 二 碳 双 烯 -1- 醇 (DDE-OH) ,同时 还 发 
现在 该 白蚁 腹 腺 腺 体内 有 相对 微量 的 DOE-OH 的 
存在 ,， 工 蚁 对 这 两 种 物质 均 有 活性 反应 ( 表 1)。 

1.1.4 其 他 和 烯 醇 类 : 白蚁 信息 素 人 研究 的 一 般 技术 


路 线 是 提取 分 离 纯化 后 经 仪 硕 分 析 鉴 定 其 结构 ， 然 
后 合成 标 样 进行 对 照 试 验 。 但 在 一 些 日 蚁 种 类 的 研 
RKE, 人 研究 者 通过 化 学 方法 初步 揭示 了 其 踪迹 信息 
素 的 结构 , 或 用 已 知 的 信息 素 进 行 生物 测定 表明 对 
这 些 蝗 蚁 具有 活性 。 杜 桐 源 等 (1982 ) 通过 黑 翅 土 
日 蚁 Od. formosanus 抽 提 液 柱 层 析 、 薄 层 层 析 和 微 
量化 学 反应 结果 推测 ， 其 跟踪 物质 可 能 是 含有 双 键 
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的 醇 类 化 合 物 ; 密 神 衫 孔 菌 及 其 感染 的 府 木 块 抽 提 
液 以 及 人 工 合成 的 日 蚁 踪迹 信息 化 合 物 DDE-OH 
对 黑 这 土 日 蚁 均 有 较 强 的 踪迹 活性 。Larue 和 
Barbier (1976) WR ABW, WRB WM 
Schedorhinotermes lamanianus 的 踪迹 信息 素 可 初步 
判定 为 一 种 十 四 碳 烯 醇 或 者 其 酮 化物。Arab 等 
(2004 ) 和 Batista-Pereira 等 (2004 ) 通 过 生物 测定 和 
电 生 理 反 应 发 现 两 种 巴西 的 日 蚁 Co. gestroi 和 
Heterotermes tenuis 均 对 DTE-OH 有 活性 反应 。 这 些 
种 类 白蚁 的 踊 迹 信息 素 可 能 都 属于 十 二 克 烯 醇 类 物 
质 。 有 报道 十 二 碳 烯 醇 类 踪迹 信息 素 , 在 较 高 浓度 
( >10 ng/cm) 时 , 会 对 取 食 工 蚁 产生 驱 吉 作用 ; 而 
在 中 等 浓度 ( 约 0.1 ~ 100 ng/cm ) 范 围 内 , 对 繁殖 
蚁 有 性 引诱 活性 ,多 种 白蚁 使 用 其 作为 性 信息 素 
( Bordereau et al., 1991, 2002; Laduguie et al., 
1994; Robert et al., 2004) 。 
1.2 新 松柏 烯 A 

Moore (1966) 首先 鉴定 出 象 白 蚁 属 Nasutitermes 
中 Na. corniger 的 踪迹 信息 素 为 新 松柏 烯 A. Birch 
等 (1972) 采 用 各 种 微量 化 学 方法 发 现象 日 蚁 属 多 
数 种 类 的 踩 迹 信息 素 均 为 新 松柏 烯 A( 表 1)。 随 
Ja, McDowell 和 Oloo (1984) 发 现 一 种 草 和 白蚁 
Trinervitermes bettonianus 的 踪迹 信息 物质 也 为 新 松 
tits A; Tschinkel 和 Close (1973 ) 研究 非洲 同属 另 
一 种 草 日 蚁 Tr. trinervoides, 发 现 其 踪迹 信息 素 为 一 
中 等 极 性 的 挥发 性 物质 , 可 能 是 新 松柏 烯 A R 
1), Roomi (1981) 对 一 种 巴基斯坦 白蚁 
Coptotermis heimi WRM, 其 踪迹 信息 素 为 一 种 不 
ed A N 9 分 子 式 为 Ca H;, O ’ Fe Bt Ps FH fea HY — PP 
羟基 衍生 物 。Sillam-Dusses 等 (2005 ) iH eh RS H 
HY EE} ( Prorhinotermitinae ) 中 Prorhinotermes simplex , 
Pr. canalifrons 和 Pr. Inopinatus KY PEA A LH PAAA 
fi A 是 其 踪迹 信息 素 的 主要 成 分 , 同时 也 发 现 
DTE-OH 为 Pr，simplex 踪迹 信息 素 中 一 微量 组 分 ， 
DTE-OH 的 存在 与 否 对 踪迹 活性 有 影响 非常 显著 ; 对 
此 两 组 分 进行 触角 电位 (EAG) 和 气相 色谱 -触角 电 
位 联 用 (GC-EAD ) 反应 测试 (Sillam-Dussas et al., 
2009b) , 结 采 表明 , 二 者 均 能 产生 一 定 触角 电位 反 
Do {A A XR} Rhinotermitidae ) 其 他 属 的 白蚁 均 
以 DTE-OH 为 踪迹 信息 素 。Hal 和 Traniello 
(1985) 的 研究 发 现 , 新 松柏 烯 的 两 种 手 性 异 构 体 单 
独 做 高 浓度 (10 ”~ 10° mg/mL) 生物 测 定时 , 它们 
对 Na. costalis H TIX MINA TE EBD, 但 活性 
反应 较 不 稳定 。 


1.3 低 等 白蚁 的 踪迹 信息 素 
一 些 低 等 白蚁 群体 活动 范围 党 局 限 在 一 块 木头 
AL, 拟 工 蚁 不 常 沿 着 固定 路 线 活动 , 但 仍 从 其 腹 腺 
中 提取 分 离 到 踪迹 信息 素 。Sillam-Dusses 等 (2007 ) 
发 现 达 尔 文 澳 白蚁 Mastotermes darwiniensis , YAY EB 
H 四 Porotermes adamsoni Fil 44 FI) V BA WM 
Stolotermes victoriensis 的 踪迹 信息 素 为 一 种 降 碳 倍 半 
i: 2(R) ,6,10-=FASE-S(E) ,9- 二 入 -十 一 兢 -1- 醇 。 
Bordereau 等 (2010 ) XÍ J H a $ ( Termopsidae ) 两 种 
湿 木 白蚁 AEKA Zootermopsis nevadensis 和 
细 腰 湿 木 白蚁 Zo. angusticollis 的 研究 发 现 , 其 踪迹 
音 县 素 与 雄 成 虫 的 性 信息 素 组 分 均 为 顺 4,6- 二 甲 
基 十 二 碳 -1- 醛 ， 比 较 天 然 信 息 素 与 人 工 合成 的 两 种 
顺 反 蜡 构 体 混合 物 的 活性 发 现 , 天 然 信 息 素 顺 式 结 
构 的 活性 比 合成 信息 素 混 合 物 的 活性 强 10 倍 以 上 。 


2 食物 信息 交流 机 制 


日 蚁 表达 食物 品质 信息 有 多 种 方式 , 常见 为 中 
迹 信息 素 调 他 和 机 械 振 劲 信号 两 类 。 工 蚁 发 现 食物 
Jn, 沿 最 佳 的 采 食 路 线 释 放 踩 迹 信息 素 , SA 
工 蚁 个 体 快速 达到 食物 场 , 这 时 的 踪迹 信息 素 中 包 
含 食物 的 数量 和 品质 等 信息 ; 同时 , 工 蚁 个 体 还 会 
以 蚁 体 振 动 方式 获悉 和 传达 食物 信息 。 依 据 食物 信 
J, 对 蚁 道中 的 踪迹 信息 素 活性 进行 调 三 。 日 蚁 分 
泌 的 其 他 物质 ， 比 如 脂肪 酸 等 , 可 与 踪迹 信息 素 结 
合 以 降低 其 活性 , 减少 通过 的 工 蚁 数量 , 甚至 废弃 
JORGE; 与 此 相反 , 有 些 物 质 可 使 踪迹 信息 素 不 易 
降解 而 维持 其 活性 。 针 对 食物 量 以 及 环境 的 改变 
等 , 日 蚁 通过 控制 踪迹 信息 素 的 释放 量 来 调节 取 食 
活动 。 

不 同 白 蚁 种 类 有 不 同 的 踪迹 信息 素 活性 浓度 范 
Fa], 通常 为 0.001 ~100 pg/cm ( Wobst et al., 1999; 
邓 晓 军 等 ，2002 ; Robert et al., 2004; Saran et al., 
2007; Bland et al., 2007; Sillam-Dussés et al., 
2007 ) 。 由 于 活性 浓度 范围 极 低 , 采 食 个 体 较 易 通 
过 浓度 来 调节 其 活性 。Grace 等 (1995 ) 在 人 研究 西方 
AIM Re. hesperus 时 发 现 腹 腺 提取 物 的 活性 比 包 
含 头 、 胸 部 提取 物 的 活性 高 ,推测 头 胸部 一 些 分 这 
物 可 能 会 抑制 踪迹 信息 素 的 活性 。 在 采 食 过 程 中 ， 
这 种 抑制 则 可 以 用 来 调节 踪迹 信息 素 的 活性 。 
Reinhard 和 Kaib (1995 ) WAWA K AAW Se. 
Lamanianus 的 取 食 行为 时 发 现 , h HE ER EY) r 
迹 、 聚 集 信息 素 与 由 下 层 腺 分 泌 的 助 食 素 之 间 存 在 
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交互 作用 , FEA PERE ARNRXT FS Row AE 
挥发 性 助 食 素 具有 活性 抑制 作用 ,可 以 通过 这 种 抑 
制 来 实现 对 取 食 进度 的 动态 调节 。Souto 和 
Kitayama (2000 ) Xf 2 A WY BL AY) Constrictotermes 
cyphergaster 的 研究 发 现 , TSAR YD BY L ti ee ib 
言 息 素 活性 的 持 效 时 间 使 之 长 达 数 月 。 以 上 这 些 增 
效 或 者 抑制 作用 可 以 认为 是 白蚁 自然 采 食 过 程 中 通 
过 调节 踪迹 信息 素 活性 以 表达 不 同 信息 的 机 制 。 

Affolter 和 Leuthold (2000 ) 对 一 种 安哥拉 的 大 
HIX Ma. subhyalinus 的 研究 发 现 , TIER PVE 
时 的 踩 迹 信息 素 有 别 于 往返 于 食物 源 时 的 踩 迹 信息 
ZA. Runcie (1987) 发 现 黄 肢 散 白蚁 Re. flavipes 在 
发 现 食 物 时 释放 的 踪迹 信息 素 量 远 远 超过 漫游 时 。 
而 Gessner 和 Leuthold (2001) REBT BJ KGW Ma. 
bellicosus /\ T IZETE REA HP A BSE OME 
大 小 工 蚁 都 具有 活性 , 这 些 疯 食 踪 迹 中 还 包含 食物 
言 奶 ,小 工 蚁 对 不 同 踪迹 无 选择 性 ， 大 工 蚁 则 明显 
地 选择 与 疯 食 相关 的 踪迹 。Reinhard 等 (1997 ) 对 
FF AL WM Re. santonensis 寻 竟 食物 过 程 的 观察 发 
现 , 工 蚁 总 是 能 够 按照 食物 气味 或 者 通过 其 他 信和 号 
的 综合 反馈 调整 踪迹 信息 素 的 活性 , 在 到 达 食物 源 
距离 最 快捷 的 路 径 上 产生 活性 最 强 的 踪迹 信息 素 。 

日 蚁 对 扰动 极 敏感 ,常会 对 各 种 轻微 扰动 作出 
有 反应, 日 蚁 在 取 食 过 程 中 通常 也 会 振动 喘 体 , 释放 
一 定 的 机 械 振动 信和 号， 以 传达 食物 数量 和 品质 信 
Mo Evans 等 (2005, 2007 ) 和 Inta 等 (2007 ) 对 两 种 
HEPI AWN Cryptotermes domesticus 和 Cr. secundus 的 
WARM, RE DMN GR aS ATR S| ARLE 
I, 并且 其 信号 变化 可 以 表示 食物 的 品质 。 


3 共同 取 食 信息 交流 机 制 


3.1 JAR 

日 蚁 采 食 时 释放 至 食物 上 的 分 泌 物 中 含有 可 刺 
激 其 他 个 体 进行 取 食 的 物质 ,被 称 为 助 食 素 
(phagostimulant) , 叉 称 诱 食 信 息 素 。 日 蚁 集中 取 食 
是 通过 助 食 系 刺激 作用 实现 的 。Reinhard 等 
(2002) 人 研究 表明 ,多数 等 翅 目 昆虫 具有 相同 的 助 食 
R, A fa AR A LN PAR (labial gland) 分 泌 ， 
可 以 刺激 其 他 个 体 取 食 ; 经 鉴定 为 对 验 二 酚 及 其 近 
似 物 , 任何 其 他 下 层 乳 提取 物 组 分 对 此 物质 不 具 协 
HEH. Huang 等 (2007) HAR RAEHAN Od. 
formosanus TA PARA F ER E M E 
表明 , RAE AWE RON eA EY Be 


Ro FAA ER AR, LRR, AIR. 
L-BAR, L-2i AHR. RR . 4-H AER ED, 3, 5- 二 
BERA, ERR FOR EOR ROR, 但 
FRM BUNT AS H. BAER A PEF A ave, HN 
取 食 过 后 很 容易 就 被 氧化 成 醒 或 者 由 体内 酶 促 降 
解 ,这 也 导致 对 其 进行 研究 比较 困难 。 

此 外 ,一些 研 究 还 表明 存在 其 他 蚁 源 的 助 食 
Æ., Reinhard 等 (2003) 发 现 散 白蚁 属 白 蚁 Re. 
santonensis, Re. lucifugus, Re. grassei 和 Re. 
banyulensis T ANTE ALAS IE B bet Bey Xt Ah fA 
有 引诱 作用 , E2228 O70 UR Ze BC ASAE B33 
本 -3 以 及 (C14 ~ C18) 等 6 种 脂肪 酸 ,， 其 含量 具 种 
间 差 异 ; 单 组 分 测试 只 发 现 醇 、 酮 和 一 种 脂肪 酸 具 
显著 引诱 活性 , 但 其 活性 低 于 总 提取 物 的 活性 。 此 
外 , 兵 蚁 额 腺 分 泌 的 种 特异 性 混合 丁 烽 类 有 单 莫 、 
倍 半 槛 烯 、 双 机 烦 醇 和 二 倍 半 槛 烽 。 这 些 物 质 比 同 
PPI SER RS AE ABU Ea 
时 , 这 些 源 自 体 表 的 助 食 信 息 素 通过 接触 磨擦 等 方 
式 释放 至 食物 表面 从 而 引起 其 他 个 体 产 生 取 食 
反应 。 
3.2 同 群 个 体 识 别 的 信息 机 制 

折 蚁 取 食 协作 行为 限于 同 群 个 体 , 同 梨 识别 在 
取 食 中 起 重要 作用 , 一 旦 非 同 群 个 体 大 量 出 现 , 取 
食 活 动 则 演变 为 群体 保卫 战 。 白 蚁 踪迹 信息 素 结构 
分 化 不 明显 , 其 至 部 分 同 域 分 布 的 白蚁 都 使 用 相同 
踪迹 信息 素 ; 群体 间 的 隔离 机 制 , 虽然 可 能 通过 信 
居 素 的 浓度 范围 及 组 分 比例 来 实现 (Tokoro et al., 
1994; Smith and Koehler, 2006) , 但 并 不 如 表皮 烃 
的 作用 明显 。 白 蚁 种 间或 种 内 群体 的 识别 , 都 主要 
依赖 于 表皮 兢 所 化合物 [ (cuticular hydrocarbons, 
CHCs) ， 主 要 为 C21 ~ C35] #44}. Cornelius 和 
Bland (2001) 对 具有 相同 踪迹 信息 素 的 台湾 乳 日 蚁 
和 北美 散 白 蚁 的 研究 发 现 , 两 种 日 蚁 在 发 现 食 物 初 
期 , 蚁 道 比较 清洁 , 数 小 时 内 对 对 方 的 蚁 道 没 有 明 
显 选择 性 ; 数 天 后 , 蚁 源 烃 类 通过 凑 便 或 者 表皮 接 
fil, 释放 到 蚁 道 表面 , 使 蚁 道具 有 了 各 自 群 体 的 特 
E, 二 者 均 表 现 为 只 选择 各 自 群 体 的 蚁 道 , 说 明 蚁 
源 烃 类 对 蚁 群 隔 离 的 重要 性 。Arab 等 (2004) 也 发 
现 两 种 同 域 分 布 的 白蚁 Co. gestroi 和 He. tenuis 具 
有 相同 的 踩 迹 信息 素 组 分 一 一 DTE-OH,， 其 种 间 识 
别 机 制 则 可 能 依赖 于 蚁 源 烃 类 等 组 分 。 

表皮 烃 的 组 分 复杂 , 白蚁 表皮 烃 的 组 分 具有 群 
体 间 的 差别 (Brown et al., 1996a, 1996b; Haverty et 
al., 1996), 自从 Bland 等 (2001 ) 使 用 SPME 方法 
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研究 台湾 乳白 蚁 的 表皮 烃 后 ,对 白蚁 表皮 烃 种 内 和 
种 间 差 异 的 研究 越 来 越 多 。 改 源 烃 类 , 无 论 是 源 目 
表皮 还 是 排泄 物 ， 其 组 分 谱 已 经 十 分 广泛 地 运用 于 
Aa AY 4p ZS A HE YE GE (Haverty et al., 2000, 
2005; Nelson et al., 2001; Kaib et al., 2002 ,2004; 
Brown et al., 2004; Klochkov et al., 2005; Dronnet et 
al., 2006), {H— #6 a TRAHAN, UREK 
为 鉴定 依据 似乎 并 不 可 徘 。Marten 4 (2009 ) 通过 
对 比 表 皮 烃 和 线粒体 DNA 的 差异 研究 了 不 同 地 域 
KA BUR AWAD, 尽管 表皮 烃 组 分 差异 很 明显 ， 
但 是 通过 线 粒 休 DNA 比较 却 表 明 具 有 很 近 的 遗传 
距离 , 不 足以 划分 同形 种 。 这 也 在 一 定 程度 上 说 明 
蚁 源 烃 类 用 于 蝗 蚁 群体 的 区 分 较为 合适 , 相同 种 不 
同 梨 群体 之 间 蚁 源 烃 类 的 差别 , 也 可 以 促使 白蚁 完 
成 种 内 群体 的 行为 。Rojas 等 (2005 ) 和 Florane 等 
(2004 ) 人 研究 台湾 乳 日 蚁 的 表皮 烃 组 分 与 种 内 斗争 
的 关系 时 , 发 现 不 同 食物 源 可 影响 表皮 烃 的 组 分 ， 
引起 工 蚁 个 体 之 间 的 种 内 斗争 , 而 基因 型 与 表皮 烃 
组 分 和 种 内 斗争 没有 相关 性 。Fan 等 (2004) 的 人 研 
FA, AUPE PRU AB SRN A 
后 转运 , 推测 日 蚁 群体 内 死亡 或 衰老 的 日 蚁 个 体 因 
不 能 持续 合成 而 维持 表皮 烃 的 平衡 , 会 发 生 表皮 烃 
组 分 的 改变 ,从 而 被 其 他 工 蚁 清理 。Evans 等 
(2009 ) 对 可 能 活动 在 同一 木 块 内 的 两 种 堆 砂 日 蚁 
Cr. domesticus 和 Cr. Secundus 人 研究 发 现 , 其 取 食 时 
产生 的 机 械 振动 信号 也 会 起 种 间 群 体 的 识别 作用 。 


4 取 食 防御 与 进退 机 制 


41 取 食 过 程 中 的 警戒 信和 号 

采 食 过 程 中 , 一 旦 蚁 道 某 处 受到 惊扰 , HNE 
体 便 会 快速 扰动 ,扰动 信号 项 刻 之 间 便 传送 到 蚁 群 
各 处 , 未 受到 直接 干扰 的 个 体 也 纷纷 返回 蚁 间或 限 
集 至 受惊 扰 的 部 位 参与 保卫 战斗 , 这 与 白蚁 群体 警 
戒 信 息 素 的 作用 有 密切 关系 。Kettler 和 Leuthold 
(1995 ) 观察 大 白蚁 Ma. subhyalinhus 与 不 同 来 源 小 
股 白 蚁 战斗 时 的 反应 发 现 , 该 日 蚁 不 攻击 隔离 处 理 
一 定时 期 的 群体 内 白蚁 , 而 对 不 同 种 的 外 源 白 蚁 具 
有 极 强 的 攻击 性 。 在 攻击 过 程 中 , AAKA TX 
返回 蚁 人 巢 通过 触角 告知 警 情 ,并 旦 在 战斗 部 位 梨 
之 间 分 泌 踊 迹 信 息 素 , 召集 其 他 个 体 参 与 战斗 。 
Reinhard 和 Kaib ( 2001) X) # MA OW Re. 
santonensis WWR RATRI RR H EY Bt EB AY 
迹 信 息 素 量 , 远 远 少 于 发 现 食物 之 后 的 踪迹 信息 素 


量 ; 兵 蚁 能 够 感受 的 踩 迹 信息 素 浓 度 比 工 尽 高 。 时 
致 取 食 时 明道 全 程 有 兵 蚁 伴随 ; MEHR, DA 
FEW FATE. Reinhard 等 (2003 ) W R BA BUR Re. 
santonensis, Re. 
banyulensis 发 现 , FINIR EAC PEE iy A AF is AL 
有 和 警戒 作用 ; BTR DUB Bra A AY ee 
分 , 具有 高 引诱 活性 和 强 警 戒 作 用 。Sobotnfk 等 
(2008 ) 利用 EAG 和 行为 测定 分 析 额 腺 分 泌 物 的 两 
个 主要 组 分 后 发 现 , SAVERS AW Pr. canalifrons 
a RA (EE) -a- 法 尼 烯 。 

日 蚁 个 体 产 生 的 机 械 振动 信号 也 能 作为 警戒 信 
Mo Kirchner 等 (1994 ) EIER AHY Zo. nevadensis 
工 蚊 和 兵 蚁 在 受到 干扰 时 , FSR ae A aE Jo h K 
振 劲 信号 对 同伴 具有 警戒 作用 , 并 且 通 过 录音 分 析 
和 播放 机 械 信号 进行 生 测 , 分 析 其 主要 机 械 能 量 所 
在 振动 波 的 频率 组 成 和 具有 警戒 活性 的 最 小 功率 。 
Connétable 等 (1999 ) 人 研究 两 同 域 分 布 的 大 白蚁 种 类 
Ps. spiniger 和 Ps. militaris RIL, T $X FIE WX tE 
WRR SABRINA, 但 未 证 实 这 种 振 
动 信号 具 种 类 识别 功能 。Hu % (2003) 研究 台湾 乳 
日 蚁 和 黄 肢 散 白 蚁 各 个 品级 对 外 界 扰动 信号 作出 的 
反应 发 现 , 工 蚁 对 外 界 扰动 时 群体 的 调配 起 主要 作 
用 。 粉 红 噪 音 是 目 然 界 最 浓 见 的 噪音 ， 其 频率 主要 
分 布 在 中 低频 段 , 而 日 蚁 振动 的 频率 也 集中 在 中 低 
频段 ，Inta 等 (2009 ) 发 现 Co. acinaciformis 通过 与 
粉红 噪音 振 劲 信号 激发 的 木 块 对 比 发 现 , 兵 蚁 释放 
TR (aS Mt LCA BREAD, 试验 中 受 其 激发 的 木 
块 取 食 量 更 少 , 且 这 种 作用 具有 持 效 性 。 
4.2 ” 取 食 调节 

日 蚁 取 食 完 某 处 食物 或 遇 到 外 天 入 侵 、 食 物品 
质 以 及 取 食 环境 恶化 等 状况 都 会 停止 取 食 , 但 对 日 
凡 停 止 取 食 的 机 制 研究 报道 不 多 。 日 蚁 取 食 完 某 处 
食物 或 者 食物 品质 变 坏 时 , 则 会 通过 释放 抑制 踪迹 
言 号 的 物质 ,关闭 蚁 道 。 在 外 敌 干 扰 的 情况 下 , A 
蚁 群体 产生 警戒 信号 , 可 以 抑制 取 食 行为 ， 转 为 逃 
通行 为 ; 导致 暂时 停止 取 食 的 信号 持续 时 间 较 长 ， 
如 果 在 此 期 间 踊 迹 信号 消失 , 则 可 导致 此 处 采 食 废 
止 。 取 食 环 境 恶 化 时 , 许多 日 蚁 种 类 可 通过 搬运 水 
分 和 修筑 泥 被 等 调节 取 食 地 点 的 微 环 境 继续 取 食 。 
一 些 对 环境 敏感 的 群体 ， 则 选择 释放 踪迹 抑制 信号 
或 警戒 信号 ,让 采 食 个 体 纷纷 回 到 巢 内 , 停止 取 食 
(Grace et al., 1995; Reinhard and Kaib, 1995; 
Reinhard et al., 1997) 。 
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5 结语 


白蚁 作为 社会 性 昆虫 , 全 世界 有 3 000 多 种 ， 
其 采 食 行为 中 个 体 间 的 通讯 方式 主要 以 化 学 信号 和 
机 械 振动 信号 为 主 ， Bg PP A UN Fe BL AY TG SKA US +H 
同 , 具体 的 通讯 方式 人 类 所 知 依然 甚 少 。 针 对 某 一 
种 白蚁 进行 诱杀 需要 充分 了 解 其 取 食 个 体 间 的 交流 
机 制 , 目前 在 国内 外 ,利用 白蚁 踪迹 信息 素 和 助 食 
素 诱 杀 白 蚁 已 经 取得 一 定 成 效 , 但 是 对 白蚁 踪迹 所 
表达 的 信息 还 缺少 细致 了 解 ,完整 破译 还 需要 大 量 
的 研究 。 分 析 蚁 源 烃 类 的 组 成 已 经 与 分 子 标记 检测 
一 起 , 成 为 一 些 国家 和 地 区 白蚁 检疫 的 重要 手段 ， 
目前 国内 在 白蚁 检疫 方面 的 应 用 还 不 多 。 已 经 初步 
证 实 , 白蚁 体 的 机 械 振动 信号 能 够 表达 与 取 食 相 关 
的 信息 , 但 对 所 传达 的 信息 内 容 解 析 得 还 不 够 透 
彻 。 白 蚁 群体 多 活动 在 易 传 递 振 动 信号 的 固态 基质 
F, 采 食 个 体 间 的 机 械 接触 也 较 多 , 对 内 外 源 机 械 
信号 产生 特定 反应 以 适应 环境 可 能 是 白蚁 社会 行为 
的 重要 内 容 。 物 理 因 子 对 于 白蚁 采 食 行为 的 影响 应 
当 引 起 重视 。 一 般 认为 白蚁 取 食 为 被 动 停止 , 主动 
进退 信号 尚未 得 到 证 实 , 白蚁 取 食 进退 的 信息 机 制 
也 需要 深入 研究 。 
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